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図2－23　2段直列形，指数サービスシステム　（ρ＝0・6λ＝as）
平均待ち時間恥9
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　図2－24　2段直列形アーランサー
　　　ビスシステム（k＝＝3　（P＝0・6　λ＝as）
一44一
v，’i“）
｛［15
0，10
り05
0
輪
　　（1）全滞在時間の分布の比較
　　　　　　　　　　　　　（σ＝0．5　P＝O．833）
16　t
IO
時ノ
問ロ
当・
りキ
　∠
　11，1
　数
03
O．2
0，1 （k＝3）
2345「、・t）　　②　ブロッキング回数の比較
　図2－25　2段直列形システムの比較
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第6節　結　　　　　言
　本章va　k・いては，第1章の考え万に従って，計画の合理化，科学化の第1歩である認知情報システム
の合理化，科学化について論じた。
　輸送システム整備計画の直接的動機をftすものは，その顕在的機能に関する計画主体の価値認識であ
る。この価値は，輸送手段の待ち，遅延に関する情報を媒介として評価される。本章では，．この情報を
生成するシステム，すなわち待ち情報システムについて，その合理化，科学化に関する若干の検討を試
みた。
　待ち情報システムの科学化は，輸送システムの待ち構遺を明らかにし，それを論理モデル化すること
によって達成される。しかし，合理化については，第1章で述べたように，計画階層レベルとの対応関
係を除外しては論じられない。例えば，計画階層レベルが上れば上るほど，より本質的な理解力が，従
って，ストラータの高い情報が，要請されてぐるからである。
　著者は，このような問題を論じるため，まず，第2節において，輸送システムの基本的待ち構造につ
いて論じ，それが　M／G／S（N）を基本とするネットワークキュー構造として把握されることを述べ
た。そして，第3節において，その論理モデルの種類と特性について論じた。論理モデルの諸特性，例
えば，記述可能領域，ストラータ，操作性，創造性筆は，その論理構造と密接な騨係にある。そこで，
著者は，川確率事象の記述万式，｛llJ時間の進行万式という確率過程における2大基本構造より，待ち
情報システムを4つのカテゴリーに分類する万法を提案した。
　従来の研究においては，待ち行列理論モデル，シミュレーションモデルという区別がたされていただ
けであるが，これは，著者の分類法でいえば，（1）の構造に関する区別であることを示すとともに，待ち
行列理論モデルと呼ばれるものにも，（ll）の構造化に2禰類あり，両者においては，情報の欠落，ストラ
ータ等に大き左差が存在することを明らかにした。
　また，従来の研究では，シミュレーションモデルの万が，待ち行列理論モデルより進んだ形態とされ
てきたきらいがあるが，それは，認知情報システムとしての1つの特性である記述可能領域の広狭とい
う意味でのみ正当であって，他の特性とを合せれば，そのような考え万は成立し左い。むしろ，それが
使用される計画階層レペルとの対応関係を除外して，そのよう左議論をすること自体が，合理的，科学
的でないことを明らかにした。第4節では，操作性という特性を特に取りあげ，シミュレーションモデ
ルと待ち行列理論モデルとの比較を数値的に試みた。そして，シミュレーションモデルの使用には，実
験計画法等の情報処理効率の高いシステムを併用する必要があることを指摘した。
　最後に，第5節においては，待ち情報システムの輸送システム整備計画における情報機能について論
じた。従来の研究においては，待ち情報システムは，輸送システムの顕在的機能を評価するための情報
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を生成するシステムとしてのみ利用されてきた。これも非常に重要な機能であるが，他にもいろいろな
機能をもっとし，3つの基本的問題を取りあげ，待ち情報システムによる検討を行ない，次のような有
用宏情報を得た。
ωシステムの運用時間が，平均サービス時間の20倍以上になれば，あるレペル以上の計画では，平衡
状態と同形とみなして処理してもさしつかえ左い。
②輸送手段の運動特性上許容される範囲での施設の一体的使用，サービスの専門化，単純作業への分割
は，輸送システム整備計画のソフトで，実効的な計画手段として，今後の主要な戦略とすべきである。
㈲サブシステムのサイズが，7以上あれば，あるレペル以上の計画では，独立ftシステムとして処理し
てもさしつかえない。
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第3章　輸送システム整備計画における要件
　　　　　　充足性最大化システムに関する研究1）
第1節　緒 言
　輸送システム整備計画は，第1章で論じたように，現代社会の構造的要因を背景とし，基幹的計画の
1つとして拡大の一途をたどってきているが，その大規模性，ハード性ゆえに，現時点では，巨大で，
非可逆的な逆機能の顕在化が大きな社会的問題となってきている，しかし，高度にシステム化された現
代社会の構造的要因を背景とする強い力が作用し，その整備計画において機能的側面の大きさが強調さ
れる傾向がみられる。この傾向は，輸送システム整備計画に関する研究分野にも反映され，整備計画の
顕在的機能に関する研究は，重要課題の1つとして数多く研究されている。第2章で述べたように，長
尾，吉川は，輸送システムの顕在的機能を待ち情報システムによって把握し，その社会的要件充足性に
関する評価の合理化t　FI．学化の研究を行な。ており．2）その方法は，・の分野の1つのパラダィ・と
して，数多くの同形の研究を生でいる。
　これらのことは，計画というものが物理的現象とは異なり，可能態であっても現実態となるとは限ら
ず，現実態になるには「意思」という要因が必要となり，この「意思」が計画のもっ顕在的機能によっ
て，駆動させられるものであることにも関係している。すなわち，顕在的機能の評価の問題は，その計
画がもつ社会的特性からだけくるものではなく，計画一般にk通する本来的なものといえる。社会的特
性は，この評価にある種のバイアスをかけると考えるべきであろう。
　さて，前述したように，輸送システム整備計画は現代社会の構造的要請を背景とするものであり，大
きな．・イ。。が評価』かかりやす・・ものであるといえよう．しかもそれ7b；t巨大で・掴逆的な搬
能をともなうものであることを考え合せれば，このバイアスの解明は，評価の合理化，科学化という意
味だけでなく，現実的にも重大な意義をもつものであるといえる。
　著者は，本章において，港口に聞門を建設するという海上輸送システムのターミナル整備計画を具体
的対象として，上述の要件充足性に関する評価の問題について論じることにする。
　まず，第2節においては，本計画の機能，逆機能を概観するとともに，第2章第5節の結果を利用し，
　1つの許容される基本間門計画案の作成を試みる。第3節においては，前述のパラダイムに従って，経
済的要件充足性に関する評価関数の設定を行なう。そして，第4節においては，評価関数に含まれる船
舶の聞門における平均待ち時間に関する情報システムの開発を行なう。
　第5節においては，数値を用いて，上述のシステムに従って，要件充足性最大の計画聞門規模の決定
を行なうとともに，この評価の過程をシステム化し，対象化することによって，この方法のもつ合理性，
科学性にっいて考察することにする。
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第2節　間門設置計画の概要
港。綱門を設置しようという計画構想は，編，離差の大きな地域の港湾機能の確保・あるいは・
地盤沈下にともな。て劣悪化した臨maz業WWの端条件の回復滴潮からの工業地帯・および瀦の
防御等を目的として提出されたものである。
第1章で述べたように，言＋画には，顕蜘機能罐蜘機能およ囎蜘逆機能・三ともなう・剛設
置計画にともなう諸機能としては，
（1）　顕在的機能
　（i）潮待ちが大幅に減少し，輸送時間を節約することができる。
　（旬　潮位差が減少し，干潮時においても基準水面を保持できるo
　価）高潮による災害より，港湾の背後地を防護する。
②　潜在的機能
㈹ωの結果，入澱舶の入劇能1綱帯が猷し，入港船の集中が少なくなり港内の船舶航行
　　の安全性が高まる。
（。）cri）の結果，港内の槻臓が減少し，泊地酪の増大・碇泊船舶の安全性・および荷役能力
　　の向上が期待される。また，航路の増深，拡幅が容易となり，港湾の管理・運営費用が減少する。
　（vi）埋立造成が容易となり，再開発に有効面積を提供する。
　（vの　（血）の結果，背後地の工業立地条件が向上し，産業，経済に寄与する。
（3）逆　機　能
　（Viii）　・間門を利用するため待ち現象が生じ，船舶の待ち損失が生じる。
（ix）閉。港にする・とによ購内の海水の流れが阻害されることにともなう港内の汚染等の公害が生
　　じる。
などが考えられるであろう。上述のような，聞門設置計画のもっ顕在的，潜在的機能のみを考えても，
この計画構想は検討するに値するものであるといえる。
さらに，第1章で述べたように，輸送シ・テ・，特に海上輸送システ・は・現代社会のシステム性・
わが国の立地条件を考えるならば，必要何欠なものである・しかも現時点においてはパ規模な港
湾の醗は，その逆機能の吠性ゆえに困難とな・てきているため魂臓送加増蜘ま・現有蹴の
改良，繍にたよらざるをえない状況にある．・のような状況の下で澗門設置計画・ま慨存の舗の
輸送機能の向上手段として，現代社会における重要な計画構想の1つとなるっ
さて港・に間門を設置するというこtlま，図3－1に示すように・微直列形のシステムにもう
1段サブシステムを入れることを意味する。前述したように，間門設置によって，船舶交通の定常化，
荷役機能施設の能力の発揮等が期待されるが，その規模によっては，海上輸送のあり路となる。そこで，
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図　3－1　港湾システムの直列形構造
聞門設置の適正な規模の決定が重要となる。
　前述したように，間門部は，多段直列形システム構造をもつ港湾の1つのサプシステムであり，他の
部分と独立にその規模を論じることは，原則的には不合理である。しかし，本計画の目的が，既存港湾
の機能の向ヒにあることを考えれば，聞門部があり路となるような計画案は，最初より除外すべきであ
って，著者は，このような考え方に従って，港湾の他の施設の能力，利用船舶の船種・船型構成，利用
率等に関する情報を既知として，基本間門設置計画案を次のようにして作成した。
（1）船舶の低速時の運動特性を考慮し，船舶交通の安全性というシステム自体の要件より，入港船舶用
　と出港船舶用に分けて，聞門を設置する。
（2）同様の理由と，後で述べる關門建設費との関係で，k型船舶用と小型船舶用に分ける。
③　船種・船型構成よりみて，到着隻数の多い小型船舶用に複数基（実際には，第2章第5節で述べた
　理由と物理的スベースとの関係で最大2基），大型船舶用に1基，それぞれ最大収容隻数ぷ，S2
　の聞門を設ける。
　すなわち，　図3－2のようなシステムを基本計画案とした。
　また，
（i）パースでのサービス時間（荷役時間）は，間門のそれよりかなり長い。
（il）一般港湾の泊地スペースは，6隻以上あるとすることができる。
　ということより，第2章第5節の結果を用いれば，　図3－2のSl，∫2　がある程度以上大きけ
れば，聞門部を独立として解析しても，あまり問題とならないであろう。　しかも，システムモデルを
用いることによって，この仮説は事後的に検討が可能なものとなる。
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図　3－2　許容こう門ンステムの基本形
第3節　適正間門規模の評価関数
1．評価関数の設定
　　菩者は，前節において間門設置の基本計画案を作成した。残された問題は，小型船舶用間門，ft
　型船舶用間門の最大収容隻数Sl，S2　の決定である，
　　前述したように，港口に図3－2のような聞門を設置すれば，そこで船舶の待ちが生じる。今，
　聞門部でのサービス時間が，最大収容隻数を変化させてもあまり変らないとすれば，S，．S2の
　増大は，船舶の待ち時間を減少させる。しかし，Sl，S2の増大は，　聞門建設費用の増大をも
　たらす。これらは，海ftne送の経済性に影響を与える．そこで，港湾計画の分野においては，輸送
経済性が評価すべきeSf’＃の1つとされて・・る。3）
　　さて・第1章で述べたように輸送システムの顕在的機能は，OD間の人，物の移動にある。従って，
　輸送経済性は．　0∬）間の全輸送過程との関連性で論じられねばならない。間門部では，経済的で
　あっても，パースに遊休が生ずれば，全体として経済的かどうかは不明であるd、しかし，本計画に
　おいては，第2節で述べたように，間門部での待ち現象は，他の部分に影響しないと仮定しうるし，
　この仮定自体事後的に検討しうるため，部分的評価が可能となる。
　　間門の最大収容隻数Sの最適性を評価する関数は，次のような費用関数として定式化される。
　すなわち，
　　CA（S）：　船舶関係の単位時間当りの待ち費用（円／日・隻）
　　CB’　ts）：　間門の最大収容隻数をS隻とした場合の施設関係の単位時間当りの費用（円／日・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－53一
　　　　　　隻）
とすれば，費用関数　C（S）は，
　C（8）＝CA（S）　十CB（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1）
となる。　CA（S）は，さらに，間門部での船舶の待ち時間の関数として表わされ，結局，
・（・・－B・｛（Wq（…去）T・（W；（…i）（1－T・｝・C・（・）（・一・・
となるoただし，
　　B　　：
　　λ　　　：
　Wq（s）：
％（s）：
　Wq’（s）：
％’（s）：
　　T　　　：
である。
1船の単位時間当りの船舶関係の費用（円／日・隻）
単位時間当りの平均到着隻数（隻／日）
最大収容隻数を　∫としたときの間門操作持の船舶の平均待ち時間（日／隻）
聞門の平均サービス時間（日／隻）
聞門開放時の船舶の平均待ち時間（日／隻）
間門開放時の間門のサービス時間（日／隻）
1日の平均聞門操作時間割合
　　輸送経済性という社会的要件を選択した場合の最大適合化計画案の選択モデルは，
　　　l　　S＝min｛C（S）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－3）
　　　　　日
　となる。
2．評価関数の係数の算定法
　　評価関数は，　式（3－2）　という費用関数によって表現された。　Wq（S），％（S），
乞（s）・Z（、）・ついては・次節で詳述するとレここでは誠・のB，・・（・）・っい・
　若干の説明を行なっておくことにする。なお，　λは計画パラメータであって，当該港湾の特性，
　計画目標時点より設定されるものである。
　（U　Bの算出法
　　　船舶関係の費用は，船舶の費用と積載貨物の金利で構成されている。船舶の費用は，船費，運
　　航直接経費および港湾費用に分けられる。船費は，償却費，保険料および船舶税等の間接船費と，
　　船員給料，修繕費および船舶用品等の直接船費に分けられる。港湾費用は，聞門使用料が考えら
　　れるが，本研究では考慮しない。一方積載貨物の金利は，一・船あたりの平均積載貨物量とその単
　　価を用いて求める。
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｛2）　（「B（S）の算定法
　　CB（S）は，　間門建設費の償却費と聞門の修理・運転費等の管理・運営費に分けられる。間門
　建設費の償却費　Cl（S）は，　図3－3，　図3－4　のような構造物に対して，最大収容隻数
　Sを図3－5のように配列した場合について概算した建設費　C；③を用いて算出する。一
　方，管理・運営費　C2（S）　は，一般に建設費の償却に対する比率ηで示される。
　　CB（9は，　次式のようになる。
CB（S）＝C1（S）十C2（S）＝（1十η）C1（S） （3－4）
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図　3－3　間門側面図
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図　3－5　間門の形状
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第4節　間門における船舶の平均待ち時間に関する情報システム
　著者は，第2節で許容される間門システムの基本的形態を明らかにし，第3節では間門の最大収容隻
数S　の決定に関する情報処理を，費用関数を導入することによって定式化した。本節では，式（3
－2）　を構成する重要情報である，間門での船舶の平均待ち時間助（6）に関する認知情報システムに
ついて研究する。
1．　間門操作の概要
　　船舶は，間門設置によって生じた港湾内外の水位差のために，入出港に際して，聞門において水位
　調節を受けねばならない。
　　船舶の間門部でのこのサービスは，図3－6のようにモデル化できる。すなわち，
　「i）　入關扉前に到着した船舶は，入間扉が閉鎖されていると苦には，入聞扉前で待っ。
　（ii）　入聞扉が開放されると，待ち行列の先頭より最大収容隻数　（S隻），　あるいは待ち行列が最
　　　大収容隻数以下の場合には，全隻一度に入聞する，、
　（lii）　入聞が完rすると，入間扉を閉鎖し，聞門内外の水位差の調節を行なう。
　（iv）　出間扉を開放し，入聞船舶が出間する。
　（v）　出聞扉を閉鎖し，入聞扉を開放する。
　以上の操作がくり返えされる。
一（三〉 ⊂il＞（：：）
’
、
図　3－6　間門開閉操作図
　　一方，内・外潮位差，流速が小さい場合は，聞門の入出間扉はともに開放されていて，入出港船舶
　は聞室内を通過するだけである。
2．入出港船舶の到着分布
　　第2章第2節で述べたように，一般に港湾への船舶の到着は，ボアソン分布にしたがうといわれて
　いる。尼崎聞門での調査結果でも，入出港別船舶の到着分布は図3－7となり，ボアソン分布を仮
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一56一
　定してもさしつかえがないことが判明した。
3，間門のサービス時間
　α）　サービス時間の定義
　　　本研究においては，聞門は一方通行とし，
　　流速が3ノノト以止に達した場合のみ，聞
　　門操作を行なうとする。聞門での船舶のサ
　　ービス時間は聞門操作時間である。すなわ
　　ち，ここでは聞門のサービス時間は，入間
　　扉閉鎖開始時刻より入聞扉開放完了時刻ま
　　でであると定義するっ
　　　一方，このように定義された間門のサー
　　ピ・時間％（S）は澗門操f乍モデ咽
　　より明らかなように，
Z（S）一｛・＋b　一一・・＋2（d＋e）
　　　　＋f｝／｛1－2λc｝
　　　　　　　　　　　　　（3－5）
となる。
　ここに，
λ
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図　　3－7　尼崎港到着分布
　である。
　　一方澗門蹴時におけるサーピ・綱髪’（∫）は澗醜過時間・また1ま船舶航行安全間
隔時間であるo
b）　サービス時間分布
　　わが国には間門を有する閉口港の例は少なく，尼崎港，三池港等2，3　の港湾にみられる程
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一57一
度である。昭和41年10月24～26日尼崎間門で，聞門のサービス時間に関する種々の調査を行
なった。
　サービス開始時間間隔の分布は，　図3　一一8に示すように低次のアーラン分布にしたがってい
る。
　　　わが国には，大型船舶用の間門が存在し
　　ないため，大型聞門のサービス時間分布は
　　実測できない。したがって，　式（3－5）
　　の各変量を他の資料，たとえば造船所のド
　　ソクの入・出時間，注・出水時間，またタ
　　グボートによる航行速度，船舶安全間隔時
　　間等を用いることにより推定し，式（3－
　　5）にしたがって各変量をコンポリュート
　　することにより，大型間門のサービス時間
　　分布を算出する必要がある。
4．船舶の平均待ち時間Wq（S）
　　認知情報システムの機能は，　式（3－2）
　前節で述べた式（3－2）
における予測精度等を考慮して，
　　図3－2に示したように，　間門は，
小型船舶と大型船舶とでは，
　る。
　α）　小型船舶用間門に対するモデル化
（D
（ii）
（ili）
（iv）
20
圏10
（％）
是＝5
@　‘＝4
一一一 Tービス時闘 （10分）　〈入港用）
図　3－8　サービス時間分布
　　　　　　　　　　　σ已崎港）
　　に関する情報システム
　 　　　　　　を構成するWg（S）に関する情報の提供にある。
の係数の算出精度，待ち行列系の基本パラメータ，　λ，μの計画時
　　著者は認知情報システムとして待ち行列理論モデルを採用する。
　　　　小型船舶に対して2基，大型船舶に対して1基設置される。
サービス時間分布に差がある。そこで，次のように分けてモデル化す
小型船舶用間門における待ち現象のモデル化のために，次のような仮定を設ける。
　小型船舶は，平均λのボアソン分布で聞門へ到着する。
　到着した船舶は，先着順に1列に行列する。
　　サービス時間は，サービス開始時間々隔であるとし，平均値　z　の指数分布とする。
　　　1間門操作で最大S隻一度に先着順にサービスを実施するものとし，サービス開始時に
　待ち行列がS以下であれば，全隻一度にサービスするものとする。
（注）　（i血）の仮定は，第2章で述べたように安全側である。
これらの仮定より，窓口数2の集団サービス形の理論モデル4）が適用できる。
2勤間門の最大熔鋤平均サーピ・時間を・・1之1・…ち，・とし次の
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ような確率変数を定義する。
　すなわち，
　　E（t）　：　時刻¢で両聞門が空で，待ち船舶がない確率
　　Q（の　　：　時刻tで第1の間門がサービス中で，第2の聞門が空である確率
　　R（の　：　時刻’で第1の間門が空で，第2の間門がサービス中である確率
　　・Pn（の：　時刻tで両間門がサービス中で，　n（≧0）隻の船舶が待っている確率
　さらに，　Pn（‘）　の母関数をF（X，の　と定義する。すなわち，
　　　　　　　　　oo　　　F（x，の＝ΣPn（t）xn　　　　　　　　　　　　　（3－6）
　　　　　　　　　nニ0
である。システムの状態方程式は，次のような微分差分方程式として記述される。
　　　dE（t）
　　　　　　　＝一花（¢）＋μ1Q（t）＋μ・R（t）
　　　　d‘
　　　dQ（t）　　　　　　　＝一（z＋Pt　1）Q（t）＋aE（t）＋μ，P・（・）
　　　　dt
　　　dR（の　　　　　　　＝一（a＋iU　z）R（t）＋μ，P・ω
　　　　dt
　　　dPo（’）
　　　　dt＝一（λ＋x・　t＋・・）P・（t）
　　　　　　　　　　　∫l　　　　　　　　s2
　　　　　　　　＋μ1ΣPm（ε）＋μ2ΣPk（t）＋2［Q（’）＋R（’）］
　　　　　　　　　　m＝1　　　　　　k＝1
　　　d　Pn（t）
　　　　dt＝＝一（a＋μ1＋・・）P・ω＋λP・－1ω
　　　　　　　　＋μi　Pn＋Sl（t）＋μ2Pn＋s、（t）
　式（3－7）
　F（X，S）　の特性方程式
　　　・xSナL（・＋・＋μ1＋。，）・Sl＋。，　・Sl　－S・＋μ1－・
の単位円外の根をXo（s）　とすれば，　F（x，ぶ）　は，
　　　F（x，5）＝A（s）／［Xo（s）－x］
となり，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－59一
（3－7）
をラプラス変換すれば，母関数のラプラス変換F（x，S）が求まる。
（3・一一x）
（3－9）
戸n（5）＝A（5）／Xon＋1（s）
である。ここに，
　　　A（、）一［λ2X。（x・－1）（・＋λ＋μ，）］／｛　・x・（・＋λ＋・・）
　　　　　　・［（・＋x）（・＋λ＋μ1）一λμ1］一（x・－1）｝λ（・＋a）
　　　　　　・［μ1（・＋λ＋・、）・・，（・＋a＋・、）］一λ2μ（μ1”・・）
　　　　　　一（μ1＋μ，）（・＋λ＋μ，）［（・＋x）（・＋λ＋μ1）
　　　　　　一λμ1］｝｝
（3－10）
（3－11）
である。
　とくに，
μ1＝μ2＝μ
Sl＝S2＝S
とすれば，平均待ち行列　Lq　は，
　　　Lq－£n｛、戸。（、）｝、．＝。－2ρ2・・／（・・－1）
　　　　　n＝1
　　　　　×［2ρ2γ。＋（1＋2ρ）（γ・－1）］
ただし，
　　　γ0＝XO（S）lS＝0
　　　ρ＝λ／2μ
　従って，平均待ち時間　Wq（S）は，
　　　Wq（s）＝Lg（s）／λ
リトルの公式より，
（3－12）
（3－13）
　と求まる。
b）　大型船舶用聞門に対するモデル化
（1）　サービス時間は，平均値　llp　の　k次のアーラソ分布とする。
（ii）　他は，　a）　の仮定と同様とする。
という仮定を設ける。これは，窓口数　1のX2一集団サービス形の理論モデル（X　2－Butk
s，・rv・ice　Q。。ue　M。d，1）5）｝・よ。て記述される。
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　次のような確率変数を定義する。
　C，．　：　r番目の位相より，サービスが開始される確率
　君～r：　待ち行列がn隻で，サービスがr番目の位相内にある確率
　Po　：　聞門が空である確率
このシステムの定常状態での状態方程式は，
　　　　　一（R＋kμ）P・．r＋z　Pn－i，r＋kμ．P。，．．1
　　　　　　＋　kμ　C’　P。　・s，1＝・　O　　　（n＞0，1∠r〈ノ）
　　　　一（a＋k・）P・，r＋aPn－　i，ノ＋〃・らP。，。，1－・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n＞0）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　－（a＋kμ）P・tr＋kμP。，　r　fl＋kPt・CrΣPm，　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1　　　　　　＋λ（㌃ρ。＝o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1∠r＜ノ）
　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　－（Z＋k・）P・．ノ＋k・CノΣPm．1＋λC∫烏一・
　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1
　　　　一λ島＋kμP。，1
となる。
　つぎに三，つの母関数を定義する，、
　　　　　　　　　　　　∫　　　　Qn（x，γ，z）＝・Σx「Pn，r
　　　　　　　　　　s－’1　＝＝　1
　　　　Fp（x・γ）＝Σγ9Qps↓9（x）
　　　　　　　　　　9＝O
　　　　　　　　　　　　oo　　　　〃（x，γ，z）＝ΣzPF（x，γ）
　　　　　　　　　　　　　　　PP＝0
式（3－15）の母関数を用いて式（3－14）
　　　　　　　　　co　　　　　　　　　　s　　　－ア　　　　β（s）＝　ΣCr（　1＋一）
　　　　　　　　　r＝1　　　　　　μ
を用いれば，
　　　　　　　　　oo　　　　G（r）≡。ξ。ornp・，・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－61一
ーー
（3　一一14）
（3－15）
を変形し，サービス時間分布のラプラス変換
